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愚公移山
Shoveling Chronicle

(Shoveling Oriented Presentation)



Albert Einstein

Insanity is doing the same thing over and over again 

and expecting different results

Insanity
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오늘은 그 동안 CFD를 하면서 열심히

삽질한 경험에 대해 공유해 보고자

합니다. 때로는 삽질이 좋은 결과로

이어지기도 했지만, 대부분의 삽질은

아무런 결과나 소득 없이 허무하게

끝나버리고 말았습니다.

본 발표를 통해 조금이라도 시행착오를

줄일 수 있었으면 하는 바람입니다.

삽질의 3요소

삽질 1. 코드 개발

삽질 2. 해석 안정화

삽질 3. Two-phase 
flows

결론 및 제언

Agenda



CFD 
개노답
삼형제다!

개노답
삼형제!

속도

정확도

안정성

계산이
자꾸
터진다
고요?

왼손으로
엔터 쳐서

그래요.
오른손으로

쳐봐요.
(그냥 CCM 

쓰세요)

아니,
무슨
답이
3초만에
나오는
줄
아세요?

임신부
10명이
있다고

애
한달만에
안나와요

1+1이
얼만지
계산해
달라
고요?

얼마에
맞춰

드리면
되죠?



뒤 늦게 찾아낸 사소한 실수에

“나는 왜 이 모양인가?” 하고 자기

자신을 돌아보는 마음.

自我省察자아성찰

과거의 학문과 실수의 기록들로부터

해법을 찾아가는 과정.

같은 실수는 되풀이 하지 말아야

(하지만 또 함)

溫故知新온고지신

삽질의 3요소
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모진 풍파와 외란에도 아랑곳 않고

본디 목표한 방향으로 정진하는 것.

Insanity 그거슨 destiny…

無我之境무아지경

#물아일체 #무한루프 #여긴어디 #나는누구 #현자타임 #창의무한 #지식유한 #망각의동물

* 본 요소 구분은 지극히 주관적인 의견입니다



삽질 연대기
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잘못된 만남(?)

OpenFOAM

2010
Object Oriented

Programming(OOP)

정렬 격자계 solver 개발

- Local refinement & IBM 적용

코드 개발

2
0
1
3

OpenFOAM을 이용한 선박

저항 및 자항 해석 프로그램의

안정성을 개선하기 위한

프로젝트

안정성 개선

삽질
허용기

중공업
입사



삽질 연대기

Zagreb 대학에서 개최되는

OpenFOAM summer 

school.

쇄빙선 선저로 전개되는

VoF에 대한 review project

NUMAP-
FOAM

2014

Details

Captive model test 

using OpenFOAM®

Motion
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2017

이제 CFD도 기계가!

설계도 기계가!

CFD + 
기계학습

2019

안정적인 유동장 예측과

속도 개선을 위한 VoF field

flux limiter 개발 논문 발표

Flux Limiter

We are the world!

To be continued…



2010년 이전까지는 FORTRAN을 이용한 [순차 지향

프로그래밍] 으로 연구나 해석을 수행하고 있었습니다. 특히

우리 연구실에서 전통적으로 구전되어온 Coupled LU-SGS 

Solver와 Dr. Peric 의 CAFFA Code를 이용하여 압축성,

비압축성 해석 연구와 개발을 진행하고 있었습니다.

그러다 우연히 연구실 선배에 의해 OpenFOAM을 접하고

공부를 하게 되는데, 완전히 다른 철학으로 작성된 코드는

신세계였습니다. 특히, 자료는 없고 물어볼 선배는 더더욱이

없고…그나마 절차 지향의 코드들은 들여다 보면 이해라도

되지만, 객체 지향은 이해조차 되지 않더군요.

결국, 삽(?)을 들었습니다.

Description

Shoveling on OpenFOAM Code 
Study
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Procedure Oriented Programming

Object Oriented Programming

발상의
전환
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삽질에도 전략이 필요합니다.

무턱대고 아스팔트에 삽을 꽂아봤자

삽자루만 부러질 뿐. 여기저기

찔러보면서 삽이 들어갈만한 자리를

찾아야 합니다.

“여기다” 싶은 곳이 있으면 열심히

파 봅니다.

일단 OOP가 무엇인지, 용어는 어떻게

다른지, 그리고 코드 구조와 철학은

어떻게 구성되는지 알아봅니다.

OOP의 개념 파악

FORTRAN의 FREE FORMAT과 MODULE을

이용하여 [구전]되어 온 FORTRAN Solver의

OOP 버전을 만들어 봅니다.

FORTRAN으로 OOP
구현

최종적으로 C++을 이용하여 코드를 아예

새로 짜봅니다. 그리고 새로 만들어진

코드에 IBM을 심어서 논문도 한번 써 봅니다.

CODE
TRANSFORMATION

점진적 삽질



CODE.TRANSFORMATION
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class Vector

START

template

over-
loading

ContainersC++ STL

UList
List
Field

Grid Components

Matrix 
Components

Discretization 
scheme

Matrix Solver

class point

class face

class cell

Project ADLIB* (AeroDynamic Lab Immersed Boundary)

* https://github.com/geonhong/adlib
github에 공개한 adlib(AeroDynamics Library)과는 다릅니다

https://github.com/geonhong/adlib


LESSONS
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Achievemen
t

/Benefit

Failure
/Loss

• SIMPLE 알고리즘 기반
비압축성 비정렬 격자계
Solver 개발

• Local Refinement 및
Immersed Boundary 
Method 적용

• Non-conformal grid의 flux 
& pressure treatment

• Object Oriented 
Programming의 개념 이해

• OpenFOAM의 코드와 데이터
구조 파악

• 학회 2건, 학술지 1건

• Parallelization

• Runtime selection table

• Auto pointer 등 고급 skill

• 해석 성능

• 코드 작성하느라 허비한 시간
(쓰지도 못할 코드를…)

• ADLIB v1.0 (처음이자 마지막)



삽질 2. 해석 안정화
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2013년 7월 현대중공업에 입사하여 처음 받은

숙제가 안정적으로 선박의 저항 해석을 수행하는

것이었습니다. 당시 해석에 있어서 상당부분

해석이 발산하는 문제들이 발생하였는데, 이를

개선하는 것이 목적이었습니다.

이를 위해서 코드를 보다 본격적으로 뜯어보는,

[심도 있는 삽질]이 시작되었습니다.

Description

Mostly happened due to CAD 

handling and mesh arrangements

Instability

격자, 이산화 기법, 안정화 기법 등



삽질 2. 해석 안정화

Ill-defined Geometry

Trailing edge of 
a blade

Pressure
oscillation

Trimmed Mesh (3.74 mil. cells) Polyhedral Mesh (3.33 mil. cells)

Such pressure oscillation 
may cause instability
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형상 또는 격자에서 야기되는 불안정성 - Easy

Zero face or 
volume

Highly skewed 
cells

Wrong oriented 
faces



삽질 2. 해석 안정화
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해석 기법 또는 파라미터에 의한 불안정성 - Normal

현상에 대한 이해를 바탕으로 해결책 모색 - 역지사지의 자세 견지 필요



삽질 2. 해석 안정화
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• Enhanced accuracy
• Inflow model
• Viscous correction

• Hsin’s method
• Relaxing potential 

for Kutta condition

Enhanced robustness

Previous Present

Stability rate: 78.4% Stability rate: 98.6%

• Single case run in an hour with 108 cores (3 nodes)
• 2,880 jobs can be submitted at once

Viscous/inviscid Coupling

KPA14Wake�info.

Force�info.

The�effect�of�the�propeller�was�reflected�by�means�of�momentum�source�method

where�the�momentum�sources�were�estimated�from�KPA14�code.

HiFoam Extract�
velocities

Convert�forces�to�
momentum�sources FORTRAN�subroutine

여러가지 요인이
복합적으로 작용하여
발생하는 불안정성
- Hard
NS 유동 해석을 위한 OpenFOAM과

프로펠러 해석을 위한 potential 

flow solver인 KPA 코드의 결합으로

자항 솔버 개발. 하지만 안정성이

형편없이 안좋았습니다.

알고 있는 다양한 안정화 기법을 총

동원하여 어떻게든 계산하게

만들었습니다.



Unphysical behavior near

the free surface makes it

difficult to carry out a

stable simulation

Freesurface

삽질 3. Two-phase 
Flow

선박 성능 예측에 있어서 이상(two-phase) 유동의 정확하고 빠른

해석은 매우 중요합니다. 특히, OpenFOAM을 이용하여 STAR-

CCM+ 와 같은 상용 도구를 대체하기 위해서는 필수적으로

점검해야 하는 요소입니다. 이상 유동에 있어서 아래와 같은 몇

가지 이슈가 있었습니다.

Description
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자유수면 부근의 공기가 급격히 가속되는 현상

Air Jet near Freesurface

공기가 물 속으로 선체를 따라 빨려 들어가는 현상

Air ventilation into the water

cAlpha < 1.0 의 낮은 deltaT로 오랜 computation time

Limited time step size



TwoPhaseFlow::AirJet
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To�improve�the�stability�of�implicit�VoF solver,�
the�induced�flow�of�light�fluid�near�the�free�surface�has�been�considered.

31,000 /H kg mr =31 /L kg mr =

1.0 /in outu u m s= =
1xD =

L P R

For�a�simplicity,�it�is�assumed�that

• 1-D�configuration�with�uniform�grid

• pressure�gradient�is�0

• linear�interpolation�scheme

• upwind�scheme�for�divergence�operator

• Surface�tension�is�negligible

in out

A�momentum�equation�can�be�simply�written�as,

( )
( ) 0

u
uu

t

r
r

¶
+Ñ× =

¶
Solve�IMPLICITLY

간단한 사고 삽질실험을 해봅시다



TwoPhaseFlow::AirJet
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Pressure-correction 과정을 거치며 mass balance를 찾아 가지만, 많은 경우에 이러한 현상이 instability의

source로 작용하기도 합니다. Scheme과 VoF Solver를 적절히 선정하여 완화시킬 수는 있으나 완벽한

solution은 아니죠. 그래서 flux limiter를 적용하기로 마음먹고 열심히 팠습니다.

31,000 /H kg mr =31 /L kg mr =

1.0 /in outu u m s= =

L P Rin out

Solving�for�U�yields,

{ } { }
1

0.042, , ,0.8715,0.962 54
n

PL R
uu u

+
=

Dry�cell�next�to�the�free�surface�is�

highly�affected

Very�small�velocity�may�cause�very�

high�pressure�fluctuation

Limiting face 
flux between 
L-P cells is 
required



TwoPhaseFlow::AirJet
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• MULES solves for alpha and corrects 
phiAlpha, which is used to predict rhoPhi

• The rhoPhi is used to solve the 
momentum equations instead of phi

• Consequently, phiAlpha is the only 
quantity that affects to a solution in 
interFoam-like solvers of OpenFOAM, 
thus this should be limited to be bounded 
within the range of [0, phi] as well

• Limiting alpha solely is not a good choice

Solve VoF Equation

Solve Momentum 
Equations

Solve Pressure Equation

Correct Velocity Field

Next Time Step





P
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*U

d
p 

1mU

1nU
Cell centre에서 alpha값의 limiting 보다
Face 에서의 phiAlpha에 대한 limiting이 중요합니다.
특히, deltaT size가 커질수록 limiter에 크게 영향 받습니다.



TwoPhaseFlow::AirJet
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Simple flux limiter on cell faces

Face에서의 flux인 phiAlpha 값을 bounding 시키는 역할을 합니다.
단점은 volume을 잘라 먹습니다 (또 삽을 들고…).
Mass conserve가 중요한 유동에서는 비추입니다.



TwoPhaseFlow::AirVentilation
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매년 여름과 겨울 Zagreb 대학에서 주최하는

OpenFOAM School 인 NUMAP-

FOAM(2014)에 참가했습니다. 약 2주간

하나의 주제를 가지고 short-term project를

진행하는데, 쇄빙선의 선저로 유입되는 공기

유동 문제(ventilation)을 해결하고자

하였습니다.

그런데, steady 상태에서의 해석조차 제대로

되지 않는 것입니다.

…그래서 어쩔 수 없이 또 팠습니다.



TwoPhaseFlow::AirVentilation
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Scheme도 의심해 보고… Velocity limiter도 적용해 보고



TwoPhaseFlow::AirVentilation

Next SlidesPrevious Slide

deltaT도 줄여 보니
#성공적

하지만, Main factor 찾기는
실패



TwoPhaseFlow::AirVentilation
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어쨌든 계산이 돌아가게

만들었으니,

선저에 형성되는 공기층이 “왜” 생기며,

“어떻게” 하면 없앨 수 있을지 고민해 봅니다.

여기서 선택한 방법은,

“한 놈만 팬다”

문제가 되는 cell 하나를 선택하고, 이

cell에서 VoF가 결정되는 과정을 추적해

봅시다.



TwoPhaseFlow::AirVentilation
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그리고 cell centre와 face에서 분해된 각 matrix의 component들의
값들을 일일이 비교해 봅니다.

지배 방정식을 각 component(ddt, div, source 등) 별로 분해합니다.



TwoPhaseFlow::AirVentilation
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div(phi,alpha1) 값이 main factor가 되겠군요. 아마도 relative 
compression term으로 control 가능하겠군요 (호오~)
가변 cAlpha면 문제를 해결할 수도 있어 보입니다.

이제, Excel로 다음 step에서의 alpha 값을 계산해 봅시다.



TwoPhaseFlow::AirVentilation
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이렇게,
SFD (Shoveling Fluid Dynamics) 

해보면 문제를
해결할 수 있답니다.

아,
물론 저는 이제
하지 않을 겁니다.
더이상은 NAVER…



보다 효율적이고 빠른 해석을 위해서는

더 큰 time step size를 사용하는 것이

필수적입니다. 하지만 OpenFOAM에서

deltaT를 키우는 것은 쉬운 일이 아니죠.

Limited 
Time Step 
Size

It is essential to apply large and fixed time step size for performing 

efficient manoeuvring simulations

N
E
E
D

 F
O

A
M

 

S
P
E
E
D

“Past pain is pleasure.”
Unknown



LimitedTimeStepSize
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Flux Limiter

Velocity Limiter

QS-FBI

Mesh cleanup

• Resistance simulations in ~30 

minutes

(with 72 cores)

• Self-propulsion simulations in an 

hour

• 99% stable

• 2~5% accuracy in average

• Resistance, self-propulsion, 

manoeuvring, added resistance etc

HiFoam
Framework

+ Viscous-inviscid coupling
+ swense



Concluding
Remarks
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SMART SHOVELING
in OpenFOAM perspective

“근본적인 고민 없는 삽질은 맨손으로 콘크리트를 파겠다는 것과 같다”

계산이 터졌습니다.
어떻게 하시겠습니까?

boundary condition을
바꾼다

격자를 다시 짠다
(prism layer, refinement 등)

fvSolution을 연다
(nOuterCorrectors 등)

간절하게
빌어본다

간절히 바라는 일은
이루어지지 않습니다.
이루어질 일이었다면
애초에 간절히
바라지도 않았겠죠



Some Lessons from 
Shoveling

실패의 기록이 필요하다

• 인간은 망각의 동물이라 한번 한 실수는 반드시 다시 합니다 (역사는 반복된다)
• 실패를 줄이기 위해서는 실패했던 기록들이 정리되어야 하겠습니다
• 무엇을 실패했는가? 어떻게 실패했는가? 왜때문인가?

Computer-like한 사고가 필요하다

• 왜 문제가 발생했는지 파악하기 위해서는 컴퓨터가 생각하는 방식을 고민할 필요가 있습니다
• 어떠한 삽질을 할 때 요행을 바라며 그냥 이루어지기를 기대하는 경우가 많더군요
• 컴퓨터는 인간처럼 생각하고(인공지능), 인간은 컴퓨터처럼 생각하고(기계지능)

문제 없이 돌아가는 계산은 두 번 의심하라

• 계산이 돌아간다고? 왜? “제대로” 돌아가고 있는 건가?
• 엔지니어로써 CFD 결과를 책임질 수 있는가?
• 구체적이고 명확한 근거 없는 해석은 오히려 독이 될 수 있습니다

원론적인, 그러나 중요한



FUTURE SHOVELING

For a shape design 
and optimization…

User Dependency Difficult to Parameterize

◀︎ They will work for us.
Veteran designer will live 
in a machine forever…

Go away, 
human.

Employing the concept of the 
Immersed Boundary Method (IBM)
- Especially, the cut-cell method

Pixelated Volume 
Fraction

Machine Learning

Optimal Hull Form



FUTURE SHOVELING
I am trying to develop the techniques to FIRE designers

Design Anyone

Design Anywhere

Quality Guarantee

Expert designer’s experience 
has already melted into the 
system

No professional and high-
cost design tool is required

The same output whoever 
design an object



FUTURE SHOVELING
Private project

project
ADLib

AeroDynamics lab
Library

KAIST 공기역학연구실
선후배들의 연구 내용이
사장되는 것이 아까워
OpenFOAM Library로

converting 시키는
프로젝트.

Github을 통해 공개



에필로그

Next SlidesPrevious Slide

내가 CFD생활을 2010년에시작했다
그때 CFD 시작한현중동기가백명이라
치면
지금나만큼쓰는놈은나하나뿐이야
나는어떻게여기까지왔냐
터지는격자제끼고
안맞는놈보내고
adjustableTimeStep쓰는속도느린계산들,다
죽였다

(라이센스가막힐것같습니다)

OpenFOAM은무너졌냐?



Thank
You
Geon-Hong Kim

Hyundai Heavy Industries Co., Ltd.
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